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La presente invention concerne une installation et un precede pour la 
production d'un gaz de synthese a partir d'une charge solide comprenant de la 
matiere organique, typiquement la biomasse. 

La production d'un gaz de synthese combustible a partir d'une charge 
solide contenant une fraction organique peut se faire par pyrolyse (aussi appelee 
thermolyse) ou par gazeification selon des precedes connus, par exemple tels que 
ceux decrits dans les demandes de brevets EP0692677 et EP1 077248. 

Ces operations permettent, de fa?on connue, la valorisation des charges 
comprenant au moins en partie de la matiere organique telles que la biomasse, 
les dechets industriels ou menagers, ies boues industrielles ou de station 
d'epuration. 

Comme cela est connu, la pyrolyse (ou thermolyse) est une operation de 
degradation thermique qui se deroule en absence d'air done d'oxygene et 
conduisant a la formation d'une phase gazeuse et d'un residu solide. La 
gazeification correspond a une oxydation partielle de la charge, oxydation qui peut 
etre realisee jusqu'a la conversion presque totale de la charge, e'est-a-dire 
realisee dans des conditions telles qu'elle ne produit qu'une phase gazeuse et une 
fraction tres faible de residus solides. 

Les deux operations conduisent a la production d'un gaz de synthese 
combustible a fort ou moyen pouvoir calorifique et pouvant servir de combustible 
dans des precedes connus de production d'energie comme les chaudieres, les 
moteurs, les turbines. En outre, lorsque la qualite du gaz et notamment sa teneur 
en monoxyde de carbone et en hydrogene le permet, ce gaz peut aussi servir de 
reactifs pour des processus de synthese ou de transformation, par exemple dans 
le cadre de la synthese Fisher : Tropsch, de la synthese de methanol, de la 
production d'hydrogene. 

Les reactions de gazeification ou de thermolyse sont fortement 
endothermiques. Pour fournir Tenergie necessaire a la reaction, il est connu 
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d'utiliser, par exemple, I'energie fournie par la combustion soit de la partie solide 
issue du procede de thermolyse, soit du residu solide resultant du procede de 
gazeification incomplete de la charge initiate. 



Le transfertirenergie peut etre direct, c'est-a-dire v q\iejedit solide alimente 

des bruleurs qui servent a chauffer I'enveloppe du four de thermolyse ou de 

yy M ^ w vi.^r'"~" - u W ^ // ^ 

gazeification, telque 'decfit dans le brevet US 4,300,91 ^ 

Une telle^realisation est cependant difficile a mettre eh oeuvre, rfdtamment 

y " ... - - . ~ ^ '< // v \\ 

//en raisdn de 'la mauvaise qualite de oe combustiBle^x v V\ 

// Selon urie autre voie possible, le transfert d'energie peut etre indirect et un 

* : vecteur d6 chaleur, encore appele caloporteur, est utilise. \ \ \ f J- 



En/particulier, il est possible d'utiliser/des particules solides, qui peuventl 
^ etre cataiytiques, selon deS'^ri^ ceux \ utilises pour le 

1 Sjy craquage - catalytique en lit ,fluidise,?Uh ; ter exemple de realisation est par exemple 
O/ldonne dans le c brevet US- 5,494T,653r dans lequel/ des particules solides 

l ; 5 \ u^ :::^ ^ ^N^^WW ^ ^ ' , ! f ^ 

icatalytiques facilitant la reaction soht ensuite regenerees dans uh reacteur^de 

3 \y*\ \ -^Ai ;,;>.; . y V>; />' " , v'- ; f" ^/^ ; - ^ < ; > ; / / / >f . 

^ ; bombustioi^ ensuite -reinjectW dans I'enceinte 

(f^'de gazeificationie1?jouant ainsi:le4^ ; 
\ 20 ^ \ Una telle' disposition, si J'on veut ? obtenir des conversions > et des 

x \ . \ \ \ / / / ■ / ^ * , 

\\ rendements acceptables en un gaz de synthese presentant un pouvo|r^calorificiUe 

\\ 1'^' x \ / // y ., . . J ■ // 

\\ acceptable, amen^cependant a des volumes de reactign tres impbrtahts etudes 



\ 



vcouts de^fabrication cle I' installation correspondante tres eleves. <C // 



25 ^lusieurs^solutions ont ete proposees pour pbtehir; des rendgments eleves 



de gazeification ou de pyrplyse, ; £\ y 

Par exemple-4e brevet US 4,077,778 propose, un^procede de conversion 
complete de la charge paTmisaen oeuyrerde-decix lits fluidises denses successifs, 
avec des temps de sejour de la charge au sein de chaque lit de I'ordre de 
30 plusieurs heures. 
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Selon un autre exemple, le brevet US 5,961 ,786 propose une ullrapyrolyse, 
e'est-a-dire une pyrolyse effectuee aveo des temps de sejours tres oourts, de 
Vordre, voire inferieurs a la seoonde pour ameliorer la qualite du gaz de synthese 
obtenu finalement. 

La demande Internationale WO 00/06671 divulgue une autre solution, selon 
,aquel.e le gaz de synthese issu d'une zone de pyrolyse est MM et .a ohaleur de 
combustion permet de fournir I'energie necessaire a une etape u.terieure de 
gazeification du residu solide issu de ladite zone. 

Aucune de ces solutions connues ne permet cependant d'obtenir de fagon 
satisfaisante et concomitante : . 

- une conversion profonde de la charge initiate, 

- une capacite globale de Installation pouvant etre de quelques tonnes a 
quelques dizaines de tonnes par heure, 

- un gaz de synthese a fort pouvoir calorifique, presentant un taux eleve de 
monoxyde de carbone et d'hydrogene, 

- un bilan thermique satisfaisant, 

. des volumes reactionnels raisonnables, c'est-a-dire compatibles avec une 
application industrielle. 

Selon Invention, une installation pour la production de gaz de synthese a 
partir d'une charge solide comprenant de la matiere organique, ladite installation 
comprenant des moyens de circulation d'un solide caloporteur fournissant au 
moins une partie de la cha.eur necessaire a ladite production est caracterisee en 

25 ce qu'elle comprend : 

a) une zone Z1 comprenant des moyens de pyrolyse et de gazeificat.on de 

ladite charge en lit f luidise transports, 

b) une zone Z2 comprenant des moyens de separation au moins partielle 
des effluents de la zone Z1 en une phase essentiellement gazeuse et en une 



15 
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phase essentiellement solide comprenant au moins une partie du residu solide de 
ladite pyrolyse/gazeification et au moins une partie du solide caloporteur, 

c) une zone Z3 alimentee au moins en partie par ladite phase 
essentiellement soIide-e,t"eomprVnant des^ moyens-de^ gazeification en lit fluidise 



5 dense de laditeAphase essentiellement solide,„ 

. /TV* X' XX a: ' ^x 
djpjhe zone Z4 comprenant des moyens^de; separation des\effluents issus 

de AaAzone^ Z3 "\erji ufte phase essentiellement "gazeuse et erK^une phase 

// sA\ A ■ - - XX^- \s 

essentiejlement solide comprenant au moiris une partie Su residu" solide^de ladite 

// X^ ..xX''- • • - • ...... xXv X r r\ \\ 

/ /gazeificatio'n et au moins une partie du solide caloporteur, \X y\ \\ 

// 4^-- x XXX . aC v XX\ AAO' X 

1,0* e) une zbne- Z5 comprenant des moyens de combustion de la phase 

•* i y // /n? //• c\ \ x \ \ ■ \\ 

// essentiellement/solide issue de la zone Z3 et/ou de la\zohe Z4, ladite zone 

// /' n /// UX XsXX^ \\\ / \ \\ 

/; pomprenant des moyens de\ transfert ^du splide caloporteur, issu de ladite 

/; combustion dans la zone Z1. - A XX'X'VV- \\ \ 

^ /// XX>X *X .X 



\ \ \ \ 



La / zone de^py^^ peut Acbmprendre des moyens 

Xld'alimeritation en^un gaz^ecteUF^re^ moye'hsl d'introduetion de^ladite 
XJ^harge, et des;mpye^ 

" 3 \ \ V4X' "A~^^ : A^A^fAA' x,X' HSA: ] iA,^ 



\S - ,\\^..^ /AS5AA^ / 

v v La zone de combustion Z5, peut /,comprendreX des moyens d introduction/ 

v\ 3\ \ \ V-^^' ^'^v:.-- .^.y^ \ ~"' A ' 'V x A->,; ^-'/ / ^7 A 

A 20 d'un gaz dxydant et des moyens de transfert du solide' caloporteur issu de ladite 

\V ^ X \\ ' " " /// / ^ // 

\\ combustion dans la zone Z1 . // / // 



</ >\ Xx--- XX / ^ ■ // 

^'installation peut comprendre des moyens de transfer^, de la^ phase 

^vx> .. " "■■ ■ . y y As X/ // 

essentiellement gazeuse issue de la zone de separationVZ2 vers la/zone de 
25 separation Z4. A/v. n .^AtA^ 



°- \L,/.r\ u v - - x^ 

La zone de cbmbustion Z5 peut comprendre :^<X^ 
* ***** -*» * ' ■* „ • ^ " * * " 

f) une premiere zone ^Z'^co^Tenanf^es moyens de combustion en lit 
fluidise transports d'une partie de la phase essentiellement solide issue de la zone 
30 Z3 et/ou Z4, 



1er depot 



5 



10 



15 



g) une zone Z6 de separation de la phase gazeuse et de la phase 
essentiellement solide issue de ladite combustion, 

h) une zone Z7 comprenant des moyens de combustion en lit fluidise 
dense de la phase essentiellement solide issue de la zone Z6 et des moyens de 
transfert du solide caloporteur issu de ladite combustion dans la zone Z1 . 

La zone de gazeification Z3 peut comprendre des moyens d'alimentation 
en gaz vecteur reactif. 

La zone de gazeification Z3 peut comprendre des moyens d'introduction de 
la charge. 

La zone de combustion Z5 peut comprendre des moyens d'alimentation en 
un combustible complementaire. 



Linvention concerne egalement un precede permettant la mise en ceuvre 
de Installation, ledit procede comprenant : 

- une etape de traitement en lit fluidise transport d'une charge solide 
comprenant de la matiere organique dans des conditions de pyrolyse et de 

20 gazeification, 

- une etape de separation au moins partielle du gaz de synthese et de la 
phase solide issus de ladite etape de fluidisation en lit transporte, 

- une etape de traitement en lit fluidise dense de ladite phase solide issue 
de I'etape de separation dans des conditions de gazeification, 

25 - une etape de separation au moins partielle du gaz de synthese et de la 

phase solide issus de ladite etape de fluidisation en lit dense, 

- une etape de combustion de la phase solide issue de I'etape de 

separation, 

- une etape de recyclage dudit solide caloporteur regenere dans ladite 
30 etape de traitement en lit fluidise transporte. 
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Letape de traitement en lit fluidise transporte peut etre realisee en 
presence d'un gaz vecteur reagissant avec ladite charge et d'un solide caloporteur 
chaud. ^-:::r~~ :: z ' 



sC* x^ r i \\ ;\ fx _ x\ 

L/etape de combustion peut etre realisee/dans des conditions permettant 

yy .x \ \y^-y...y^ ' " c - ^ ^ x v\ . 

de porter le so/ide^ caloporteur regenere contenu : d^ns ; la> phase^solide a une 

// % \y y v " s> ^ ■ 

temperature) comprise entre 700 et 1 100 °C. <r <^ f / A X\ 

^x>^"' 1 ' - :■; - o-x 1 y y v x\ 
// y*>:> '% . x * .^\x Hx^ v% 

10/ Ce solide^caloporteur, peut compjertd^/au moins bn element selectiohne 

■// dans le groube^constitue par les minerais de type dolomie, mica, olivine, trona, 

/' ^~X / // x- X* yy<-^ k \\ \ * \ \ 

/ ' 'borax, bentonite ou leurs derives, un ^support inerte impregne par des sels 

V. y / / / ^ ■ " v-V: - ' x ; >^> rN x \ \ \ \ 

/ metalliques ou par des sels alcalins bu alcalino-terreux, les silices alumine 

// / / -X •; XX^"' '''^>4>" 'X ' \ \ * > ; 

presentant un caractere acideiX' • X^y \ .,/'- // " ' \ \ \ \ x^ 

— ■■••.V • / / . \ ' X XXX : X XA 4 i -J \ 



I. 



isx x ; s^--<^. X^X-X^f ". 7 X 

ge.peut presenter une grariulometrie comf 

,X-^^XXXX! X< 



{ /r% La charge c peut preset entre 0,1 et 100 mm. 

//" . ; ^ ^\X" w : N v» 

, .^-n XX^ y ~ ' - '-X : » ' >' 



/^lxS:x -;// v v ^X;Cx^.^Xx x X? . / .' ^ xx 



* \ ^<X?^~X V ;." / ^ XX 7 ' V :' ; ^ s7i X 

Le\ g^ Vecteu%eactif:j(^ cpmprendre db la 

Xvapeur d^eau x pu;du dibxyde^Qe^arbc^e bu uCmelange ^^ db^eesfHeux composes. / 

\\ ^ y Le gaz,reaetif peut comprendre de I'hydrogene et^QU du methane eVou/du 
\\ monoxyde de carbone>^ /'/'y cAT" // 

■x->, ^-x — ---.^ x x v // 

La temperature des etapes de traitement en lit fluidise transported en lit 
25 fluidise^ense peut 'etre comprise entre 600 et 100^°^, v ^, femperature de I'etape 
de combustion peut etre; cprpprise entre '800 'et >1200 o C et Je ^'rapport massique 



initial entre le gazC^cteur reactif et la charge peut etre^eprnpris entre 0,1 et 5. 



Le temps de sejour moyen des particules solides a Tinterieur du lit fluidise 
30 transporte peut etre compris entre 0,5 et 20 secondes, bornes incluses et le 
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temps de sejour moyen des particules solides a I'interieur du lit fluidise dense peut 
etre compris entre 30 secondes et une heure, bornes incluses. 

La charge peut etre selectionnee dans le groupe constitue par la biomasse, 
les dechets menagers et/ou industriels, les boues de station d'epu ration ou 
industrielles, les residus et sous-produits agricoles, les terres polluees par les 
hydrocarbures. 

D'autres avantages, details, caracteristiques de I'invention apparattront 
mieux a la lecture de la description de deux modes de realisation, fournis a titre 
illustratif et .nullement.limitatif,. en reference avec : . • • . <■...., 

- la figure 1 qui montre schematiquement une installation de gazeification 

selon I'invention et 

- la figure 2 qui montre de maniere schematique une variante la figure 1 . 

Le schema de I'installation selon I'invention telle que presentee sur la figure 
1 comprend cinq zones distinctes : 

- une zone Z1 de pyrolyse et de gazeification comprenant un reacteur 
tubulaire fonctionnant selon les principes d'un lit fluidise transporte, 

- deux zones de separation Z2 et Z4 entre une phase gazeuse et une 
phase solide, 

- une zone de gazeification Z3 comprenant un reacteur fonctionnant selon 
les principes d'un lit fluidise dense, 

- une zone de combustion Z5. 

Dans la zone Z1 est effectuee une pyrolyse et une gazeification partielle de 
la charge comprenant au moins en partie de la matiere organique, telle que la 
biomasse, les dechets industriels ou menagers, les boues industrielles ou de 
station d'epuration. La charge est constitute de particules dont le diametre moyen 
est compris entre 0,1 et 100 mm, preferentiellement entre 1 et 10 mm. 



1er depot 



8 



Ladite pyrolyse/gazeification est effectuee dans un reacteur tubulaire 
fonctionnant selon les principes d'un lit fluidise transports. Par lit fluidise 
transports, il est entendu au sens de la presente description que la Vitesse 
ascensionnelle d^gaz;-mesur§ le debit de gaz vecteur 

introduit eHa^section du reacteur, est superieure a la vftesse^terminale de chute 
dans le^reacteur de^la fraction des parti6ules(ayant le diametre^e^plus eleve. Au 
sejn/dudit lit fluiqjse transporte, les particules solides lA sorit entralhe s es avec la 



.charge par>uri gaz vecteur reactif reagissant le plus souvent avec la charge, tel 
/y que A la vapour d'eau t seule ojj en melange avec un autre gaz tel que^du CCX>, du 
TO CO,Vu H 2 ou du-CH 4 ". Sans sbrtir du cadre r de rinventibn,\iedit gaz vecteur r^aetif 

// peut etre du CO., seul ou en melange avec de la vapeur d'eau ou un autre gaz, tel 

// f ^ /// V^Vvv^ K • \\ \ / y . \-\ 

// \gue du CO/ du H 2 ou du CH 4 , En general :e\ de maniere a obtenir au final un gaz 

U ^ /// • v;'? v i r>\ x \ \ 

/ de synthese a fort pouvoir calorifique, la teneur en gaz oxydant, par exemple \ 



\ . .. . n 



• ji'oxygene ou I'air, devra ef^arrninimis^^t, en^tput etat de; cause, sera 
1 5^ avantageusement /riferj^ voire ihferieure a 5% molaire. Le 

v</ » reacteur tubulaire |^ la temperature 

^ ^ etant com^ pOO°C, de preference entre 

r ^ 700 et \950 p p et la^differe"ac%^cle temperature entre les^deux/ extrerriites du; 
Vre^cteur^ft^ particules chaudes deL/ 



V20 solide caloporteur issues de la zone de combustion Z5 sont injectees a rextremite 



\\ ^ ~ \\\ /// . . 

la plus chaude^du^reacteur, en melange avec le gaz vecteur/reactif et lachargeVet 



Na permettent ainsi retablis^sement dudit gradient. ^ ^O" N \> // 

La /: charge contenanr de la matiere organique esVxtntroduiteypar des 
moyens 1 avec ^rvreactif gazeux introduit par des mpyens\2^ dans. un^ lit fluidise 
25 transporte.de solide caloporteur. ,-, N r. ^ ^ ^- V ^ 

Le solide^caloporteur peut icorrespondre de maniere^nbn exhaustive a un 
mineral naturel ou uh^meXange^de mis en forme, 

de type dolomie, mica, olivine, bentonite, trona, borax, ou autres derives, ou a un 
support de type inerte (sable, silice) ou actif (alumine, dolomie, olivine, charbon) 
30 pouvant contenir des elements metalliques (Ni, Cu, Fe, Zn ou autres), ou par des 
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composes contenant des sels alcalins ou alcalino-terreux. Ledit solide caloporteur 
peut comprendre une silice alumine presentant un caractere acide, de preference 
telle que celles utilisees dans ies procedes de craquage en lit fluidise (FCC) de 
conversion des residus lourds issus de la distillation du petrole. Le plus souvent, 
ledit reactif gazeux est constitue de vapeur d'eau, de dioxyde de carbone ou d'un 
gaz comprenant un fort taux d'au moins I'un de ces gaz. 

Le rapport massique initial, c'est-a-dire en entree de la zone Z1, entre le 
reactif gazeux et la charge peut etre compris entre 0,1 et 5, de preference entre 
0,4 et 1. En fonction de la faille des particules solides injectees (de charge et/ou 
0 de solide caloporteur), Ies conditions d'introduction des fluides et particulierement 

- du 'gaz vecteur sont generalemenf ajustees pour que la Vitesse superficielle 

d'introduction des gaz a I'interieur du reacteur tubulaire soit comprise entre 1,5 et 
25 m/s et preferentiellement entre 4 et 10 m/s. Ces deux flux peuvent etre 
introduits ensemble ou distinctement dans la zone Z1, avec ou sans etagement. 
5 La zone Z1 peut comprendre un ou plusieurs reacteurs tubulaires verticaux, la 
progression des fluides se faisant selon invention preferentiellement en mode 
ascendant. On ne sortira cependant pas de cadre de ('invention si ladite 
progression etait mise en oeuvre en mode descendant, par exemple selon des 
principes similaires a ceux decrits dans le brevet US 6,296,812. 
20 Dans une configuration typique en mode ascendant, le taux de vide dans la 

zone inferieure initiate d'injection de la charge organique mesurant la densite de 
particules solides dans I'ecoulement est typiquement compris entre 50 et 98%, de 
maniere preferee entre 70 et 95%. Toujours dans le cas d'une configuration en 
mode ascendant, I'ecoulement est beaucoup plus dilue dans la partie aval du 
25 reacteur du fait notamment des reactions qui generent une importante expansion 
volumique des gaz. Le taux de vide dans la partie superieure du reacteur est ainsi 
typiquement compris entre 80 et 99,9%, de maniere preferee entre 95 et 99,9%. 
L'utilisation d'un reacteur tubulaire fonctionnant selon Ies principes d'un lit fluidise 
transporte permet en outre une pression partielle en gaz vecteur, par exemple en 
30 vapeur d'eau, maximale en entree de reacteur, c'est a dire proche de 1 00%. Selon 
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un mode de realisation prefere de invention dans lequel le gaz vecteur comprend 
au moins 90% voire au mbins 95% molaire d'eau, ladite pression partielle en eau 
permet avantageusement une production accrue de gaz de synthese tout au long 
du reacteur, de part son-incidence sur la cinetique des reactions de gazeification 
des residus etde^faquage des goudrons issus de la pyfol^se. 

ILa.pu etre ainsi constate par le demarideur que I'application des conditions 



piecedemm^ ^ \y/^ ^ ^\ 

NX S- - dans une partie* inferieure du reacteur, la formation paKpyrolyse 



v ^ ^ x d'un>gaz de^s^nthese a haut pouvoir calorifjque ainsi que la formatibnxd'un 

// <X- -.v x v v\ f . x ' n O\ Nxv ^ XK •" V- 

10' ^pesidu carbone tres reactif \\ x. // \V\ V \\ 



/y,dans une^partie supe:fieure;- : du'dit reacteur, \une gazeification 



f { partielle dudit residu carbone issu de la pyrolyse sous Taction de la vapeur 

/ K -X i / / \\\ v y : 

d'eau ainsi que le craquage de ^fy^exlre:p&^ des goudrons generis par 



J'etape de pyrolyse 

15^ f \ - la selectivity du :prdeedle^: lei^odeissus^ reactionnel de la zone Z1 
><se caracterise par sa selectivitexe'est-a-dire qu'il permet avantageusement 



id'obtenir ^ ainsi un/ gkz , de . synthese presentant un tres bon pbuVoir 
calor;ifique airisi^u^an-tau^eleve en pxydd de carbbne et en hydrogene? . 
Les\cond]tions / ^xperimentales/et les, vitesses asbehsiorihelles ,cles gaz f 

y20 c pebvent efrp ajuste^^^^ technique connue de telle iagon que les temp's 

\\ ^) x \\ ' / / / 'C ^ 

\\ de sejour de la charge a Tinterieur dudit reacteur en lit transports soieht-de I'ordre 

v\ ty.. ^ x x x xx x • - -~> // 



S\ de 0,5 ; a^20 secondes ^t de preference de I'ordre de 2 aA0 secondes^ // 

Desjmoyens d^-^£aratibn;: gazrsolide^Z2'^ alimented "p'ar- une/jigne 3 



permettenf de^separer les effluents issus de la zone Z1^\t6ut moyen/connu de 

r /x . \\^ .// 




25 



EP 1017762. 

Les moyens de separation^ compris" dans la zone Z2 permettent d'evacuer 
au moins une partie des composes gazeux, ou gaz de synthese, par une ligne 7 
30 de sortie des gaz. Selon la configuration hydrodynamique du separateur, par 
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exemple suivant que la sortie solide est immergee ou non dans le lit fluidise de la 
zone Z3, I'efficacite de la separation gaz/solide pourra etre modulable, ce qui 
permet d'augmenter la flexibility du procede. Dans une configuration preferee ou 
la sortie solide du separateur est immergee, une fraction generalement reduite de 
gaz comprise entre 2 et 15% molaire de gaz est entrainee dans la sortie solide du 
separateur, c'est-a-dire par la ligne 4, avec la phase solide constitute par le solide 
caloporteur et les residus solides carbones. Dans une configuration ou la sortie 
solide du separateur est non immergee, une fraction importante de gaz, comprise 
entre 15% et 90% molaire, de preference de 15 a 70% molaire, est entramee 
dans la sortie solide du separateur par la ligne 4. La fraction essentiellement 
gazeuse. recuperee.en sortie de la zone Z2 est evacuee directement par la ligne 
7, avantageusement reliee a la zone Z4. La majeure partie de la phase solide 
contenant des residus solides et des particules de solide caloporteur issue de 
ladite separation est envoyee dans une zone de gazeification Z3 par la ligne 4. En 
general, le taux de la separation est limite par les performances des dispositifs 
utilises et on preferera utiliser un equipement connu pour effectuer une separation 
efficace, par exemple des separateurs du type centrifuge. A titre d'exemple, la 
separation en masse de la phase solide dans la zone Z2 peut etre comprise entre 
50 et 99%, generalement entre 75 et 95%, c'est-a-dire qu'entre 75% et 95% du 
solide entre dans la zone Z3 par la ligne 4. La fraction mineure de la phase solide 
est evacuee par la ligne 7 de sortie des composes gazeux. 

La zone Z3 correspond a une zone de gazeification operee en lit fluidise 
dense. Par lit fluidise dense, il est entendu au sens de la presente description un 
lit de particules denses pour lequel la vitesse superficielle des gaz dans le 
reacteur est inferieure a la vitesse terminale de chute dans le reacteur de la 
fraction des particules ayant le diametre le plus eleve mais superieure a la vitesse 
superficielle de gaz necessaire pour obtenir une fluidisation suffisante du lit. En 
regie generale ladite vitesse sera au moins 2 a 10 fois la vitesse minimale de 
fluidisation du melange des particules solides. Par exemple, la vitesse 
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superficielle du gaz dans le lit fluidise pourra etre comprise entre 0,1 et 1,5 m/s, 
preferentiellement entre 0,3 et 1 m/s. 

Par exemple, le taux de vide dudit lit fluidise dense peut etre compris entre 
40 et 60%, . preferejit^ la fraction de 

particules sqlides" entraTnee gar $lutriation peut etre comprise^ntre 0,5 et 20 kg 
de soiid^par metre cube de^^ de 3 a\T5 kg de solide 



par>metre cube de;gaz. 

Ladite zone Z3 permet de mettre en oeuvre des reactions de gazeification 
//clans/des-Gonditions fav6risant une forte conversion I des residus solides carbbnes 

// /// 3 X l : S ^n\\ ^ ' v, 

10/ issus de la zone, Z1" en gaz de synthese par gazeification, par exemple pouvalnt 
/ etre comprise, entre 30 et 99%, ^rdfdr^Midlj^m^nt entre 40 et 60% de la masse de 

residu sqlide/entrant dans ladite zone; Sans sbrtir du cadre, de rinventiori, un 

v ~ / / / \ ?* :%>: i--' ■:<"'■ ):V<^A \ \ \ v "•- i 

complement de charge contenant de la matiere brganique peut etre introduit dans 

la zone Z3 par des moyens 5* ;de meme qu-un complement de reactif gazeux par 

15- des moyens 6. Le reactif gazeux: est generalement de meme natureSque celui de 

M ' • A vH? / • V. ! , :! LA..' 

' -la zone Z1 peut contenir preferentiellement une majorite d'eau. Ladite introduction 

, - peut etre effeetuee: selori IMnvention/avee bu^sans etag^ment. Suivant les tauScde 



conversion desires de r lai charge et le rendement en gaz de ; synthese desirev les 
t temps de^ejour des residus solides atinterieur de Ia.zone"Z3;deieaction soht en' 



20 general comprisx entre 20 secohdes et une heure, de preference entref 2 et 6 
minutes. La t^^erature de gazeification est uniforme au^in du lit f|uidfee der^e 



\et generalement comprise entre 600 et 1000°C, de preference comprise entre"700 

\\ _ .—v^^ . // 

eK900 °G^Dans la zone Z3, les reactions de gazeification .des^residus^solides 

x\ i x^'/^ ' ... ...... - - • • ^ ^ \\ /y 

carbqn^es son^des^ reactions essentiellement h ete rog enes^avec d^s/temps de 
25 sejours^e^es cohdi^ons^ tau>:^de retention du 



solide, permettant^un bon contact entre les reactifs en phase^ solide et en phase 
gazeuse et une conversion^ 

Les effluents gazeux issus de la zone Z3 sont traites dans la zone Z4 via la 
ligne 8 avec les composes gazeux issus de la ligne 7 de la zone de separation Z2. 
30 La zone Z4 correspond a un deuxieme dispositif de separation gaz-solide 
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generaiement de type cyclonique. Ledit dispositif permet de limiter I'entramement 
de particules solides dans la sortie finale du gaz de synthese et de recycler par 
une ligne 10 la phase solide entraTnee (residu solide carbone et solide 
caloporteur) dans la zone Z3 alors que le gaz de synthese est evacue vers tout 

5 moyen connu par la ligne 9. 

Des moyens de transfert 11 permettent de transferer le solide caloporteur 
use et la fraction du residu solide carbone non convertie en gaz de synthese de la 
zone Z3 vers une zone de combustion Z5. Sans sortir du cadre de I'invention, ledit 
transfert pourra egalement au moins en partie etre effectue de la zone Z4 vers la 

1 0 zone Z5. 

-Dans la zone de combustion Z5, un reactif gazeux 12 comprenant un gaz 

oxydant tel que I'air, de I'air enrichi en oxygene ou de I'oxygene est introduit selon 
toute technique appropriee etagee ou non de combustion. Ce reactif gazeux 12 
peut egalement contenir une certaine quantite de vapeur d'eau afin par exemple 

15 d'accelerer les cinetiques de combustion des residus carbones. 

Selon un mode prefere de realisation de I'invention, la conversion du residu 
carbone dans les zones Z1 et Z3 sera optimisee pour que la combustion 
(exothermique) de la partie non convertie dudit residu solide carbone ainsi que 
des eventuels depots de coke sur le solide caloporteur fournisse au moins en 

20 partie, et de preference sensiblement la totalite, de I'energie necessaire aux 
reactions fortement endothermiques de pyrolyse/gazeification et de gazeification 
se produisant dans les zones Z1 et Z3. La temperature au sein de la zone Z5 est 
generaiement comprise entre 800°C et 1200°C. 

Sans sortir du cadre de I'invention, par exemple lorsque les besoins 

25 thermiques et le rendement massique en gaz de synthese sont importants, un 
complement de combustible du type fraction de la charge initiale organique, 
biomasse, residus hydrocarbones, fuel ou gaz legers de type methane peut en 
outre etre introduit par une ligne 13 pour satisfaire les contraintes du bilan 
thermique global de Installation. Les deux flux (reactif gazeux et appoint de 
30 combustible) peuvent etre introduits ensemble ou distinctement dans la zone Z5, 
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avec ou sans etagement. Les fumees de combustion sont evacuees par la ligne 
14 apres eventuellement passage dans des dispositifs de separation gaz-solide 
intermediates (non representes). Le solide caloporteur chaud issu de ladite 



combustion dont la ten^erature^ entre 700 et 1100°C, de 




fonction des besoins, notammehtTors du reglage de I'installation; il est en 



outre possible d'obtenir differents degres de conversion ou une qualite ou 
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un debit en gaz de synthese variables, les degres de liberie dans le 
fonctionnement de Installation etant notamment fournis par : 

- la possibility d'injecter une quantity variable de gaz reactif dans 
chacune des zones de reaction Z1 ou Z3 et de moduler ainsi le 
pourcentage de la fraction de residus carbones non convertis et envoyee 
dans la zone de combustion Z5, 

- la possibility de faire varier les temps de sejour respectifs des 
reactifs solides et gazeux dans chacune desdites zones de reaction, de 
facon a ajuster les taux de conversion au sein de chacune de celles-ci, 

- la possibility de faire une injection de la charge directement au sein 
. .-de chacune des zones de reaction Z1 et Z3 par exemple pour deplacer le 

bilan thermique de I'installation en augmentant la masse de residu solide 
dans la zone de combustion, 

- la possibility de modifier la separation des effluents gaz et solide 
dans la zone de separation Z2. 

La figure 2 decrit un autre mode de realisation de I'invention different de 
celui precedemment decrit en relation avec la figure 1 par une disposition 
particuliere de la zone de combustion. Plus precisement, la zone de combustion 
est subdivisee en deux zones de combustion Z'5 et Z7 et comprend en plus deux 
zones de separation Z6 et Z8. 

Dans ce mode de realisation, les moyens de transfert 1 1 permettent de 
transferer la phase solide contenant le solide caioporteur et le residu carbone non 
convert! en gaz de synthese de la zone Z3 vers la premiere zone de combustion 
Z'5. Un reactif gazeux 1 2 contenant un gaz oxydant choisi de preference parmi 
I'air, Fair enrichi en oxygene ou I'oxygene ou un melange de ces differents 
composes avec de la vapeur d'eau est introduit de maniere etagee ou non dans la 
zone de combustion Z'5. Un complement de charge hydrocarbonee de type 
fraction de charge organique, biomasse, residu hydrocarbone, fuel ou gaz legers 
de type CH4 peut etre introduit par des moyens 13 pour satisfaire les contraintes 
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de bilan thermique, notamment lorsque le rendement en gaz de synthese et/ou la 
conversion de la charge initiate doit etre elevee. Ces deux flux peuvent etre 
introduits ensemble ou distinctement dans la zone Z'5 avec ou sans etagement. 
Une forme preferenJti^jS"9Te*i^zohe Z'5 comp?enGi: :atK.rjioins un reacteur tubulaire 



vertical ascendant ou descendant. t : r . "*\> 



Des^ moyens de reparation, par exemple du/\ type centrifuge, permettent 
d'e^separe^les^elfltjehts. Lesdits moyens sont compris dans une zohe^Z6 placee 
aval ,et; relive par des moyens 1 6 a la zone Z'5. Apres separation, l^majeure 
/^^partie^des^residus^solides et v du residu caloporteur esKenvoyee dans uneVzone 
10 distincte de combustion Z7,par des moyens 17. L'efficacite de la separation de\la 

// /// ' ?r$ - --.„,v/;:o ( ;_.- V\\ • v\ 

y/ phase solide/Sera typiquement, comprise entre 50 et 100%, plus specif iquement 

entre 75 et 95%. Les moyens^ de separation de la zone Z6 permettent d'evacuer la 

/ v - ' iff V/- ,: ^ r ^ r- \ \ \ v ■ ' 

phase essentiellement gazeuse.par une jigne 20. En general, entre 30 et 100% du \ 

gaz forme dans la zone Z6 est evacu e, di rectement par la ligne 20, le reste.des : 

1 5^- . effluents gazeux etant.entraine ayec;ia phase solide par les moyens 17. La zone 

Z7 correspond v<a tine zpne^ secondaire de combustion oper.ee: de mdnjere 

^-.^prefer^^ cj^injp^ combustion \ 

des residus^solides. jun^leactif^igazeux de merne type que/eelui iritroduit :dans la 1 

\ l zone Z'5 peuf etre injecte de mahiere etagee ou non dans la zone de combustion', 

20 Z7 gar des moyens 18. Un complement de combustible sous la forme de charge 

hydrocarbonee v de x type fraction de charge organique, ihitiale, biomasse,' residus 

\\hydrocarbpnes, fueLou-gazJegers de type CH4 peut eventuellement-etre introduit 

n\ ^ // - - -~ - •- "^--" ^ ^ . // 

par des ; moyens 19 pour amener les particules de solide caloporteur a la 
temperatL " ' ' 

25 



temderature V 4©slree, generaiement comprise -entre 750 ei/ 1200°C, 
preferentieliement 'entre ^850 ^et r 1 00O°C.^ pes cleux^flux (reactif gazeux et 
complement v dercharge) peuvent etre introduits ensemble^ou^eparement dans la 
zone Z7, avec ou sans etagement _ . _ 

Les effluents gazeux transferes de la zone Z7 par des moyens 21 sont 
melanges dans la zone Z8 avec les effluents gazeux issus de la ligne 20 et de la 
30 zone de separation Z6. La zone Z8 comprend un dispositif de separation gaz- 
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solide permettant de limiter I'entramement de particules solides dans la sortie 
commune 22 des fumees de combustion et de recycler une majeure partie des 
solides entrames dans la zone Z7 par des moyens 23. 

Des moyens de transfer! 23 permettent finalement de transferer le solide 
caloporteur rechauffe et, lorsque celui presente une activite catalytique, regenen§ 
vers la zone Z1 de pyrolyse/gazeifiation. 

Par ailleurs, selon une technique bien connue de Tart anterieur et sans 
sortir'du cadre de I'invention, des moyens de remplacement periodique d'une 
partie de I'inventaire en solide caloporteur peuvent etre prevus par exemple au 
niveau des zones de lits fluidises denses Z5 (figure 1) Z3, Z'5 ou Z7 (figure 2). 
Des dispositifs d'extraction des cendres de fond de ces differents lits peuvent 
egalement etre incorpores. 

Exemple 1 (selon I'art anterieur) 

Cet exemple est base sur la modelisation informatique d'une installation 
(configuration A) de conversion de la biomasse en gaz de synthese conforme au 
schema presente dans la figure 3 du brevet US 5,494,653. Ladite modelisation a 
ete realisee par le logiciel Pro II commercialise par la societe SIMSCI. Ladite 
installation comporte une zone de gazeification en lit fluidise dense de la 
biomasse par de la vapeur d'eau en presence d'un solide caloporteur et une zone 
de combustion dudit solide. De maniere a equilibrer le bilan thermique entre les 
zones de combustion et de gazeification, 67% de la biomasse est introduite dans 
la zone de gazeification et 33% dans la zone de combustion. 

Le solide utilise est un mineral du type olivine presentant une activite 
catalytique et dont les performances de conversion de la biomasse sont connues 
(1rst World conference on biomass for energy and industry, Seville 5-9 juin 2000, 
page 1999-2001, James et James (Science Publishers) Ltd). 

Les calculs sont effectues pour une installation ayant une capacite de 100 
tonnes par heure de biomasse sur base seche, operant a 0,4 MPa (megapascals). 
La biomasse correspond a de la sciure de bois dont les particules solides 
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presente un diametre compris entre 1 et 4 mm et un ratio L/D (longueur sur 
diametre) compris entre 1 et 3. 

La biomasse est introduce dans la zone de gazeification avec une humidite 
relative de 10% en presetfc^ a 500°C, la proportion 

lasse 



initiale d'eau introduite etant de 0,47 kg d'eau par kg de ^iorriasse seche. 

.. r?y. ] : \\ - r " h, n> x 

La'biomasse est mise en.contact avec le solide caloporteur catalytique issu 



10/ d'assurer requilibreVthermique\, entre iaxzone^xothermi coWibustion et\la 

zone endotherrhique de gazeification. ~j j.,<Q \\ \ V 

' /// ' " • \Vfr i#-\ri/V^ \\V ' /" " \ \\ 

, Ledit/solide est intrddtiit dans la zone degazeificatiorKa une temperature 

/// v :y>—-r. &\^%^?' f > \ \ \ \ y \ 



dej^szone de^cqmbustion dans un rapport massiqu'e /sblide sur biomasse, en 
entree de: la zone de gazeification, de 30,1. Le. debit de" solide caloporteur dans 

// • .:: • r y y \\ 

/, ^installation est de^33,^torihes/minute. -Le choix -ele^telles conditions permet 

* y- • ■ 



ft 



de 950°C. La temperature des fluides en sortie de la zone de gazeification est de 

800-c. Wyyyyy\ v\« 



La masse de residu solide non convert)' en 1 sortie de la zone de 

•y -gazeification est;egale a 4,9% du poidsjinitial.'de la^ch'arge initialement intrbduite 

• I •. ■ ;// •<- v ^ v/v;- ; ;■=; / ; i 

sur base seche.; y v/vvif^ 1 ■ ^ ; ;/ ? 



La\cpmpositi<^^ sortifef; desi' zonssiMe^ gazeification^ et de 

\ \ i; // ytyy- N - < ■ 1 ■ \ y ?_ ^ , N v- yy\_y-t / i ■ i y>. t 



y 



combustibh^corribu^teur) est^ 




y\ > ; y . 



,-yy.-, Sy 
(y>.*y/ / // 







/// 


Composition volurnique 


Gaz de synthese 
sortie gazeifieur ^ 


^^Fumees sortie ,._ 
y .eombusteur ^ 


Teneuken^eau (%.vol) 


17.2 


14 / v 


. Teneur eh H2 (% vol) ~ 


" 38.9. 


0 : yj- 


?■ Teneur en CO (% vol) 


... - 18.9 


■ <f"1 \\ 


VTerieur en C02 (% vol) 


17.2 




Teneur, en C2- (% vol) 


4.5 ^ 




Teneur en goudrons 5 (% vol) 


■yO:Vj \\ y 


\ ' 0 


CXJeneur en N2 (%vo\) * 


/ A -'2.9->- ^ 




"Teneur en 02 (% vol) 


0 






100 


100 


Tableau 4 -i-Gompositiohfina 


e des gaz 



-y 
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Exemple 2 ( selon I'invention) 

Une simulation informatique sur la base de Installation decrite en relation 
avec la . figure 2 est realisee. Les zones de gazeification (ou de 
5 pryrolyse/gazeification) et de combustion sont chacune subdivisees en deux 
zones distinctes. La premiere zone correspond a un lit fluidise transporte et la 
deuxieme zone correspond a un lit fluidise dense. Ces deux zones sont separees 
par des separateurs centrifuges gaz-solide tels que decrits par le brevet 
US 5,055,177. L'efficacite de la separation gaz/solide est telle que 85%. de la 
1 0 masse de la partie solide issue de la premiere zone passe dans la deuxieme zone 
.et. que 96 % molaire du gaz de synthese produit dans la premiere, zone est 
recupere, le reste etant transfere avec ia partie solide vers la deuxieme zone. La 
charge, le solide caloporteur, la capacite de I'installation, la proportion totale d'eau 
introduite dans le gazeifieur, le debit de solide dans I'installation sont les memes 
15 que ceux de I'exemple 1. Cote gazeification, I'integralite de Ia biomasse est 
introduite en entree du lit fluidise transporte ainsi que 60% de la vapeur d'eau 
totale injectee dans les zones etagees de gazeification. Le complement de vapeur 
d'eau est injecte en entree du lit fluidise dense de la deuxieme zone de 
gazeification. Cote combustion, I'integralite de la biomasse est introduite en entree 
20 du lit fluidise transporte ainsi que 80% de Pair total de combustion. Le complement 
d'air est injecte en entree du lit fluidise dense de la deuxieme zone de 
combustion. 

Le rapport massique solide sur biomasse en entree de la premiere zone de 
gazeification est de 30,1 . Le solide caloporteur est introduit dans la premiere zone 
25 de gazeification a une temperature de 950°C. La temperature des fluides en sortie 
de la deuxieme zone de gazeification est de 800°C. La composition des gaz 
finalement obtenue est similaire a celle repertoriee dans le tableau 1 . 
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Exemple 3 (comparatif) 

Cet exemple permet de montrer, pour des bilans de matiere et thermique 
semblables (isoconversion et meme capacite), le gain substantiel occasionne par 
la reduction du volume: reaction nel si la configuration 3 selon I'invention est mise 



en oeuvre. .. v - \\ r r : ^ r?^ ^sX 



Bans les ^pnditibn% prealablement decrites, /e diametr^^e^its fluidises 

d^nses des^configurations A et B (deuxieme zone de gazeification x et\d 

zone de\combustion)^est optimise selon des criteres corinus deCwitesse 

V > ^ : • : ' \\ 

// superficielle de gaz en>ortie^de reacteur. Pour^limiterrentraTnement de la'phase 

TO solide en phase/diluee et les phenomenes d'attrition mecanique du catalysed^ il 



/ 4 



if . J J// . iff " ::>s^-^:;' 

// r ----------- ------ 



est en effiet necessaire pour chaque configuration de limiter la vitesse superficielle 
// VdeS/gaz^dans les lits fluidises. ,Oans une^one N ^ gazeificatiohy la limite es^ainsi\ 
fixee a ,6,4 m/s, et dans une zone de c6mbusti<^i^e ^ 0,6 m/ss v. s • 

• ; ^ |pe/ meme, le diamqtre transportes \ de* la ■ 

15^ configuration B (premfe^ et jpremiere zone de combustion) S 

a ete determin^p^r^des criteres bien eonnus xje I'homme de Tart de flux solides et \ 
de vitess;e pstii^ffi^^ eviter / les instabifites * 

d'ecoulemeftt, la vitesse superficielle du gaz doit etre superieure a la vitesse de; 
chocking\ (selbnl le^term^ par rhomme de * 

20 



i 1 



20 metier) et le.flux solide doit etre ajuste pour maxi miser le contact entrejes/eactifs. 



Le^ertqix retertu correspond a une vitesse au bas deSxIits transportes^e S m/s et 



a un flux solide de 400 kg/m /s en zone de gazeific^ti6n4respectivement 1 3 <rn/s et 
M^0 kg/mVs>en zone de combustion). Dans ces conditions, \les dimensions 
g^ometriques ^calculees des zones de gazeification /combustion sont^indiquees 

25 dans l^tableau 2 : ■ i, //^ rr * n „ f -^; : ; 1 " ^ 

y& 
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Geometrie 


Configuration A 


Configuration B 
(selon Tinvention) 


F.taeement des zones 


Non 


Oui 


Zone de gazeification 


Diametre initial du lit 
transporte (metres) 


(-) 


1,3 


Diametre du lit fluidise dense 
(metres) 


11,9 


4,0 


Zone de combustion 


Diametre initial du lit 
transporte (metres) 


(-) 


2,0 


Diametre du lit fluidise dense 
(metres) 


12,9 


5,6 



Tableau 2 : dimensionnement geometrique 
des zones de gazeification / combustion 



Comme on le constate sur le tableau ci-dessus, la configuration B selon 
I'invention permet de reduire sensiblement le diametre des equipements 
necessaire pour atteindre un niveau de conversion et une capacite identique. Le 
diametre du lit fluidise de gazeification est ainsi reduit par un facteur proche de 3, 
le diametre de la zone de combustion par un facteur superieur a 2. Une telle 
reduction permet de reduire tres largement le cout d'investissement des 
equipements. 
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REVENDICATIONS 



1- Installation ^uj;;la-produ a partir d'une charge 

5 solide comprenan^de la matiere, organique, ladite installation comprenant des 
moyens.dexirculation d'un solide calopoiiteurvfoumissant au moins une partie de 

<<^> \ x ' ' ^ ' t\ ? ... Xx 

la chaleur necessaire a ladite production, caracteris&e en'ce\iu'elle comprend : 

// • . Xy H ,f;. XX 

a) une zone Z1 comprenant des moyens de pyrolyse et de;gazeification de 

// - • X' : -x ^'/y >y\ \\ 

/ ladite charge en lit fluidise transports, - X / \\ 

1,0/ x b) une zone Z2 comprenant des moyens de separation au moins partielle 

// 



\^ X \ X 



des effluents de la zone Z1 en une phase essentiellement gazeuse et en une 
(phase essentiellement solide comprenant iau moins une partie du residu solide de < 

\ y /.// * ^x^x*^:^x X\ \ ,\ \ 

ladite pyrolyse/gazeification et au moins une partie du solide caloporteur, \ 

c) une zone Z3 alimeritee au\ x; moins en \ partie par ladite .phase 

:. X I j ; \ y_\\ V^^X^X; \X y-y. \ \ I r ~-A 

1 5X essentiellement solide^et^comprenan^ lit fluidise 

C^densede ladite ph^^ essehtielleme^ i X.J 

^ |d) une zone Z4 coiilprenaht des mpyens de separation des> effluents jssus 

de la zone - Z3 en^ une phase essentiellement gazeuse et en une ; phase 

^> essentiellement solide;comprenant au moms une partie du residue solide de ladite 

20 ^gazeif icatibn et au m / x... f // 

\ , \\\ - ' • " " ^ " K /// // 

\\ ,yy e) une, zone Z5 comprenant des moyens de combustion de>Ja phasfe 

\\ ' y^ • \X\ X// ,-:^v // 

\\ essentiellement^solide issue de la zone Z3 et/ou/de"la zone Z4Slaaite zone 

^compreharnt des moyfens de Iransfert (15, 22) du solide caloporteurjssu de/ladite 



combustion dans la zone Z1 , - ■ • " ... <f w % 

2- Installation selon/ la revendication <1 ^dahs laquelle^ladite zone de 
pyrolyse/gazeificatip^^ZI comprend des moyens d'alimefltation (2) en un gaz 
vectdur reactif, des m oy e n s- : d ' in t rod uct id n fl) ^de ladite charge et des moyens 
d'injection du solide caloporteur. 
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3- Installation selon la revendication 1 ou 2 dans laquelle ladite zone de 
combustion Z5 comprend des moyens d'introduction (12, 18) d'un gaz oxydant et 
des moyens de transfert (15, 23) du solide caloporteur issu de ladite combustion 
dans la zone Z1 . 

4- Installation selon Tune des revendications precedentes comprenant des 
moyens de transfert (7) de la phase essentiellement gazeuse issue de la zone Z2 
vers la zone Z4 de separation. 

5- Installation selon Tune des revendications precedentes dans laquelle 

ladite zone Z5 comprend : ... 

f) une premiere zone Z'5 comprenant des moyens de combustion en lit 
fluidise transports d'une partie de la phase essentiellement solide issue de la zone 
Z3 et/ou Z4, 

g) une zone Z6 de separation de la phase gazeuse et de la phase 
essentiellement solide issue de ladite combustion, 

h) une zone Z7 comprenant des moyens de combustion en lit fluidise 
dense de la phase essentiellement solide issue de la zone Z6 et des moyens de 
transfert (23) du solide caloporteur issu de ladite combustion dans la zone Z1 . 

6- Installation selon I'une des revendications precedentes dans laquelle la 
zone Z3 comprend des moyens d'alimentation (6) en gaz vecteur reactif. 

7- Installation selon I'une des revendications precedentes dans laquelle la 
zone Z3 comprend des moyens d'introduction (5) de la charge. 

8- Installation selon Tune des revendications precedentes dans laquelle 
ladite zone Z5 comprend des moyens d'alimentation (13, 19) en un combustible 
complementaire. 
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9- Procede permettant la mise en oeuvre de Installation selon Tune des 
revendications precedentes, ledit procede comprenant : 

- une etape de traitement en lit fluidise transports d'une charge solide 
comprenant de la matiefe organique dans desXconditions de pyrolyse et de 
gazeification,^^^ *. ^ ^^s. 

une etape de separation.au moins partielle du gaz de synthese et de la 



phase^olide^issusxd^e ladite etape de fluidisation en lit transporte, \ 



- une^etape de traitement en lit fluidise dense de ladite phase solide issue 

/ • ■ - ' • l w r-\ \\ 

s/de l'etape x de separation dans, des conditions denazification, y <x \v 

1,0/ ->une etape^de separation au moins partielle du gaz de synthese et de\la 

// phase solide issus de ladite etape de fluidisation en lit dense, \ \ V 

* t / \ / / / \ \ V/'> ,^\'. . " \ \ \ "x 



; - uheyStape de combustion da^Ja vph^se solide issue, de I'etape de 
separation ; / \\ M : ' » ^ :: ';'v'^ /v 'v "x V \ 

; , r , , rj -f Line etape de recycla^ge dudft{sd^^ rege^ere dans ladite 
1 5^ etape de traitementeh lit fluidise.^ v ,f\\\ \\ ■ 1_ > 

1 0- Procede selon la revendication 9 dans lequel I'etape de traitement en lit 

i \ U^M?^.. '■/ ^/,r WSV //; 

. fluidise -transporte ! -est^r#|Bjsee/i^n • preserve.- • $.13.1? >:|jaz a $^teur/ reagissant ^avec 
(r "ladite charge^ d"un s6lid'e:cal6p^iteurchaua^ -;? -. .U^ ' ; / / 



\\ \ \\ // / / ^ /,* 

\\ ^'77,11- Procede selon la revendication 9 dans /lequel ladite^etape ,de 

\\ & . xW .<^> // 

\\ combustion est realisjee dans des conditions permettant de porter le solide 

S\ / 7P\ . X^^C"--. , ^ ^ // 

^oportejji^regenere confenu~clans i la phasja soHqe^a une temperature comprise 

ehfre 700 et<lH00,°C. ~ - . » • ; 

12- Rrocede selon I'urie* des revendications 9 a 11 dans lequel le solide 
caloporteur comprend-au moins un element selectiQnne^d&ns le groupe constitue 
par les minerais de type doT0'mIe7^i^r'Mvin@rtrona, borax, bentonite ou leurs 
derives, un support inerte impregne par des sels metalliques ou par des sels 
30 alcalins ou alcalino-terreux, les silices alumine presentant un caractere acide. 
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13- Procede selon I'une des revendications 9 a 12 dans lequel la charge 
presente une granulomere comprise entre 0,1 et 100 mm. 

5 14- Procede selon I'une des revendications 9 a 13 dans lequel le gaz 

vecteur reactif des zones de gasification comprend de la vapeur d'eau ou du 
dioxyde de carbone ou un melange de ces deux composes. 

15- Procede selon la revendication 14 dans lequel ledit gaz reactif 
1 0 comprend de I'hydrogene eV ou du methane et/ou du monoxyde de carbone. 

16- Procede selon I'une des revendications 9 a 15 dans lequel la 
temperature des etapes de traitement en lit fluidise transporte et en lit fluidise 
dense est comprise entre 600 et 1000°C, dans lequel la temperature de I'etape de 

15 combustion est comprise entre 800 et 1200°C et dans lequel le rapport massique 
initial entre le gaz vecteur reactif et la charge est compris entre 0,1 et 5. 

17- Procede selon I'une des revendications 9 a 16 dans lequel le temps de 
sejour moyen des particules solides a I'interieur du lit fluidise transporte est 

20 compris entre 0,5 et 20 secondes, bornes incluses et dans lequel le temps de 
sejour moyen des particules solides a I'interieur du lit fluidise dense est compris 
entre 30 secondes et une heure, bornes incluses. 

18- Procede selon I'une des revendications 9 a 17 dans lequel ladite charge 
25 est selectionnee dans le groupe constitue par la biomasse, les dechets menagers 

et/ou industriels, les boues de station d'epuration ou industrielles, les residus et 
sous-produits agricoles, les terres polluees par les hydrocarbures. 
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